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Nuevos materiales
y sus aplicaciones
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Planificacion

1. Materiales convencionales.
- Metales, aislantes, semiconductores.
- Teoria de bandas.
- Semiconductores: electrénica.

3. Resumen y perspectivas para el futuro.




Conductores, aislantes, semiconductores

Aislantes Vidrio 107-- 109
Malos conductores Diamante 108-- 10°

Goma 1011-- 10713

Cuarzo 1074-- 1076

Si

El rango de resistividades se extiende 22 érdenes de magnitud. Enorme para una magnitud fisica.
Las propiedades dependen no sblo del elemento sino de la estructura.
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Principio de exclusién de Pauli. e
En cada 6rbita cabe un nimero fijo de electrones. Los niveles de energia estan separados.
La quimica depende de cdmo de llenas estan. Las energias intermedias estan prohibidas.
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El principio de exclusién de Pauli sigue funcionando.
Los electrones de atomos vecinos se solapan y las
orbitas individuales se desplazan ligeramente.
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Metales: Gltima banda parcialmente llena.
Aislantes: banda llena.

Los niveles de energia se ensachan formando bandas.
En cada banda cabe un nimero par de electrones.
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La conductividad depende de la separacién
entre la banda de conduccién y la de valencia
comparadas con la energia térmica.




Semiconductores

Semiconductores: el salto entre la Ultima banda llena y la primera
vacia es menor que 2 eV. (Energia térmica a T ambiente: 0.025 eV.)

Algunas energias tipicas:

Foton  E(eV) Elemento  Salto (eV) Caracter
Azul 2.9 Si 1.1 semi
Amar. 2.3 Ge 0.7 semi.
Rojo 1.9 C (diam) 5.5 aisl.
Ne 20 aisl.

Fotoconductividad: salto parecido a la energia
de los fotones de la luz visible (Se).

Base de las aplicaciones electrénicas:
Posibilidad de dejar pasar la corriente en una tnica direccion.
Los diodos substituidos por semiconductores.

I metal/conductor l I
| ] oxide (insulator) n-cnanne

B n-type semiconductor  N[OSFE'T

B p-type semiconductor

source gate drain

John Bardeen
W. Brattain y
William Shocley
(No6bel 1956)
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Superconductores (I)

- 1911: Kamerling Onnes observd que la resistencia eléctrica del mercurio desaparece
a 4K (- 269 °C).

Temperatura a la que se licta el Helio. La mas baja alcanzable entonces.

Noébel en 1913.

- 1933: Meissner y Ochsenfeld descubren que los superconductores repelen el campo
Magnético (efecto Meissner). Base de muchas aplicaciones.

YYYYYYY

H=U,T>Tc H:l:l,T)Tc

- En las décadas siguientes se ve que la superconductividad es mas la regla que la excepcién.
- 1962: Westinghouse desarrolla el primer cable superconductor de Ni Ti .
- Se sintetizan materiales con temperatura critica de casi 20K. El fenémeno sigue sin explicacién.

- 1957: Teoria BCS (44 anos). Explica la SC de baja temperatura.
Nébel en 1972.

- 1962: Josephson predice que hay flujo de corriente entre dos
superconductores incluso si estan separados por un aislante

(efecto Josephson). Base de componentes electronicos (SQUID).
Nébel en 1973.

Bardeen Cooper Schrieffer




Superconductores (ll)

Los increibles anos 80

- 1964 Little sugiere la posibilidad de encontrar supercondutores organicos de T, alta.
- 1980: Klaus Bechgaard sintetiza el primer SC organico a 1.2K y alta presién.
- 1985: Curl, Kroto y Smalley sintetizan el C60. (Nébel en 1996).

SC de alta temperatura critica (HTS)

YBCO CRYSTAL STRUCTURE

Muller Bednorz

- 1986: Bednorz y Muller “"crean™ una ceramica superconductora a 30K. Nébel en 1987.
- 1987: se sintetiza un compuesto, el YBCO con T_de 92K (Nitrégeno liquido: 70K).

Resistance vs. Temperature

- 1991: se encuentra SC en compuestos de fullerenos dopados con T, de hasta 40K. /
- 1993: se alcanza el récord de T, dopando con Hg: 138K (a alta presién 20K mas). 1 Ba o O
e | M7
Otros descubrimientos. Situacién actual. © 1

- 1997: se encuentra SC en una aleacién magnética (Pbin). T, cercana a OK. 07 -

- 2000: primer SC de alta T, sin cobre (MgB). Estructura parecida al grafito. so 70 90 110 130

- 2001: se anuncia el descubrmiento de un SC de plastico. Se retira en 2002. (El Pais). Temperature Kelvin

- 2002: sigue sin haber una teoria que explique la SC de alta temperatura.




Aplicaciones de los SC (lI)

Trenes de alta velocidad de levitacion magnética
_ e

1. §Como funcionan?
2. ;jRealmente funcionan?

Alemania

Funcionando varios prototipos
- Universidad de Virginia Tkm

- Birmingham-aerop. 62mi

- Transrapid (Alemania)

- Yamanashi (Japon)

En construccién:

- Shangai aerop-centro 30km

- Baltimore-Washington 40km
- Tokio-Osaka 500Km

- Berlin-Hamburgo 300km

Via de prueba de Yamanashi 1977: 43 km

1998: se cruzan dos trenes con v relativa 966 km/h.
1999: Velocidad maxima con 5 vagones: 552 km/h.

Frenos aerodinamicos




Funcionamiento del maglev

} Fundamentos magnéticos

- v - Una carga acelerada crea un campo magnético a su alrededor (1, 2).
A - - ] - ] -
\7 - Un campo magnético variable que atraviesa una espira induce en ella una corriente
Magnetic Field 1 eléctrica que trata de anularlo (ley de Lenz) .

- Dos corrientes paralelas se atraen o repelen segun la direccién de las intensidades (3).
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Sistema de flotacién
- Bobinas superconductoras a todo lo largo del tren alimentadas por baterias propias
crean campos magnéticos muy intensos (digamos hacia el suelo).
- Circuitos inertes colocados a lo largo de las vias activan al paso del tren campos
magnéticos inducidos que repelen al tren y lo mantienen suspendido sobre la via.
Sistema de propulsion
- Motor lineal instalado en las guias. Independiente del sistema de flotacién. La
velocidad controlada por la frecuencia de la corriente. Frena cambiando la direccién
del campo que lo impulsa.
- Al circular se recargan las baterias del tren con generadores integrados en los
soportes magnéticos.
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Comparison of Systems Railroad / Maglev Transrapid International

Electromagnetic Levitation

Guidance

Support

Propulsion

Propulsion
Guidance

Support

€400 L

Problemas

- Usa superconductores clasicos enfriados con He liquido (muy caro).
- No funciona bien a velocidades bajas (el campo inducido depende de la velocidad).

Futuro

- Taneles de vacio: trenes supersénicos (1224 km/h). (?)




Resonancia Magnética Nuclear

- Se polarizan los espines de la zona con campos magnéticos muy intensos.
- Se reconstruye la estructura de los tejidos organicos a partir del mapa magnético.

SQUID: es capaz de detectar campos magnéticos muy
débiles usando el efecto Josephson.

Intensidades de algunos campos magnéticos Magnetoencefalografia: usa
1:0: 2 Squids para medir los campos
_ <{==m Geomagnetism magnéticos cerebrales.
® 107 L (oC)
72]
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L 5% | — A SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) is the most

=
% Urban noise sensitive type of detector known fo science. Consisting of a super-
= 10 "% | _ conducting loop with two Josephson junctions, SQUIDs are used to
(3 o measure magnetic fields.
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Otras aplicaciones

La mayoria basadas en la capacidad de generar campos magnéticos muy grandes.

En uso Futuras
trenes de levitacidbn magnética. X
1. Transporte:
propulsién de barcos. X
2. Medicina: resonancia magnética nuclear, scanners. X
3. Filtros para microondas. X
3. Investigacion: aceleradores de particulas. X
4. Espacio: escudos contra la radiacién césmica X
5. Cables para transporte eléctrico X

Magnetohidrodinamica: se empuja el barco
haciendo pasar corriente eléctrica por un
fluido conductor (agua) en presencia de un
campo magnético. Navy.

Cables eléctricos: se han construido en Brook-
haven con Nb3Sn (T= 18K). Problema: la co-
rriente alterna genera ondas de radio que pro-
ducen pérdidas. Muy caros.

Espacio: Lookhead tiene en construccion
un solenoide de 2 m de diametro con un

campo de 1000 kOe en su centro capaz

de proteger un nave espacial de la radia-
cion cosmica del espacio (108 eV).

Aceleradores de particulas: usan bobinas super-
conductores para crear campos magnéticos muy
intensos en el centro del tunel por el que circu-
lan las particulas cargadas que se aceleran por

efecto sincrotroén.

pesa 1/20 menos que uno ordinario.




0S nuevos superconductores

LA Nanotube

I Fullerenos I

Nanotecnologia: posibilidad de manipular
objetos de tamafio de nanometros (10-°m)




Conclusiones y futuro

|
ClenCIG. explicacién y comprensién de los fendmenos (fisicos en nuestro caso).
- Experimental: observacién. Disefio de nuevos experimentos. Analisis e interpretacion de los datos.

- Teoria: modelizacién de los fendmenos. Acuerdo con los datos experimentales. Explicacién. Propuesta de
nuevos experimentos. Una herramienta Gtil: simulacién numérica.

- Nuevos superconductores de alta T.: no hay explicacién satisfactoria. Ninglin modelo explica todos
los datos experimentales.




